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Re´sume´ – Cet article propose d’analyser l’usinabilite´ en tournage d’un acier martensitique en fonction de
la vitesse de coupe par observation topographique de la surface. Nous de´crivons d’abord une me´thodologie
pour chercher le parame`tre de rugosite´ le plus pertinent aﬁn de caracte´riser l’inﬂuence de la vitesse de coupe
sur la topographie de la surface obtenue. La moyenne des pentes du proﬁl permet d’estimer une vitesse
critique qui correspond a` une transition de re´gime dans le mode d’usinage. Elle met e´galement en e´vidence
l’inﬂuence de la vitesse de coupe a` l’inte´rieur de chacun de ces deux re´gimes, ce qu’un crite`re plus conven-
tionnel tel que le Ra ne permet pas de diﬀe´rencier. Dans une deuxie`me partie de cette e´tude, l’usinabilite´ est
analyse´e en utilisant la the´orie du chaos. Partant de la topographie de la surface usine´e, nous de´veloppons
une me´thode originale pour construire un attracteur qui s’ave`re eˆtre bidimensionnel. La construction de
cet attracteur re´sulte de deux fonctions : la premie`re caracte´rise l’eﬀet de l’e´crouissage duˆ a` la coupe et la
seconde l’eﬀet de l’adoucissement thermique. A` basse vitesse de coupe, ces deux me´canismes deviennent
intimement lie´s et l’attracteur posse`de un point ﬁxe : la coupe s’eﬀectue par e´crouissage ge´ne´ralise´. Au-
dela` d’une vitesse critique, l’attracteur pre´sente deux e´tats indiquant l’apparition d’une instabilite´ de
coupe. Deux re´gimes se succe`dent : l’e´crouissage par cisaillement localise´ puis l’adoucissement cause´ par
l’e´le´vation de tempe´rature. Cette instabilite´ est conﬁrme´e par une augmentation de la dimension fractale
avec la vitesse de coupe du proﬁl reconstruit d’apre`s l’attracteur.
Mots cle´s : Usinabilite´ / rugosite´ / vitesse de coupe / acier martensitique / e´crouissage / adoucissement /
fractale / chaos / attracteur / instabilite´
Abstract – Relations between cutting mechanisms in turning process and roughness mea-
surement. Conventional analysis and chaos theory. Quality of the cutting machining process of
martensitic steel is analysed as a function of the cutting speed. This analysis is performed by topographical
measurement of tooled surfaces. A statistical analysis taking into account more than hundred roughness
parameters allows us to prove that the mean slope value of the proﬁle is the best parameter to characterise
the cutting speed eﬀect on the surface topography. This roughness parameter discriminates the cutting
speed threshold between two cutting stages and moreover, discriminates also the cutting process in each
stage (the usual Ra parameter is unable to do it). A mathematical treatment based on the chaos theory
is then processed. From the proﬁle of the machined surface, a two-dimensional attractor is constructed.
Thanks to an original method, it is shown that this attractor depends on two mathematical functions: the
ﬁrst one characterises the work hardening during the cutting process and the second is related to thermal
softening. For a critical cutting speed, these two mechanisms are linked together and lead to a single
attracting ﬁnal state. This stage is governed by generalised work hardening. Above this critical speed, the
attractor will present a two branches bifurcation, which means that the cutting process is now alternat-
ing between the two diﬀerent states. This chaotic mode is related to the instability between work hardening
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and thermal softening. This instability is conﬁrmed by a fractal analysis based on the reconstructed proﬁles
from the attractor: the higher the cutting speed, the higher the fractal dimension.
Key words: Turning / roughness / cutting speed / martensitic steel / work hardening / thermal softening /
fractals / chaos / attractor / instability
Nomenclature
Ai : Vecteur de parame`tres physiques
aﬀecte´s a` la phase i
B(x) : Bruit uniforme entre 0 et 1
D : Dimension euclidienne de
l’espace des phases
M1,M2, . . . .,MD : Me´canismes cre´ant les points
dans le diagramme des phases
Pr(A) : Probabilite´ de l’e´ve´nement
pˆi : Estimateur de pi
pi : Probabilite´ de discrimination du
parame`tre de rugosite´ indice´ par i
qi : Parame`tre de rugosite´ indice´ par i
Ra : Rugosite´ arithme´tique du proﬁl
Rt : E´tendue de l’amplitude du proﬁl
T : Tempe´rature de coupe
U(x) : Proﬁl usine´ mode´lise´
Vc : Vitesse de coupe
x : Abscisse du proﬁl
x1, x2, . . . , xD : Variables dans un espace des phases
x1(t), x2(t), . . . , x(t)D : Proﬁls construits sur chaque
variable x1,x2,. . . ,xD
z(x) : Amplitude du proﬁl a` l’abscisse x
β : Facteur compris entre 0 et 100
∂τ
∂γ
: E´crouissage
Δa : Moyenne des pentes du proﬁl
γ : De´formation de cisaillement
ge´ne´ralise´e
τ : Contrainte de cisaillement
ge´ne´ralise´e
1 Introduction
Pour re´pondre aux contraintes dimensionnelles ou
e´viter la pre´sence de de´fauts pouvant entraˆıner une
de´gradation des proprie´te´s me´caniques en service
(pre´sence de ﬁssures qui nuisent a` la tenue en fatigue, taux
d’e´crouissage e´leve´ engendrant des contraintes re´siduelles
de surface importantes . . . ), la qualite´ des surfaces usine´es
se doit d’eˆtre sans cesse ame´liore´e. Par ailleurs, la maˆıtrise
de l’e´tat de surface de la pie`ce usine´e conditionne l’eﬃ-
cacite´ d’un proce´de´ ulte´rieur (adhe´rence, adhe´sion, com-
portement tribologique, etc.). Il est donc ne´cessaire de
connaˆıtre l’inﬂuence des parame`tres de coupe ou plus
pre´cise´ment, l’interaction outil–matie`re. Nous e´tudions ce
syste`me en analysant la topographie de la surface usine´e
sous le seul angle de la rugosite´. Dans une premie`re par-
tie, nous analysons l’inﬂuence de la vitesse de coupe
a` l’aide de parame`tres conventionnels de rugosite´ en
utilisant une me´thode originale de´veloppe´e dans notre
laboratoire. Nous introduisons ensuite la the´orie du chaos
pour expliquer la transition entre l’e´crouissage ge´ne´ralise´
et l’e´crouissage localise´.
2 Mate´riaux et me´thodes expe´rimentales
Les surfaces e´tudie´es proviennent d’un acier inoxy-
dable martensitique du type Z210CW12 dresse´es a` des
vitesses de coupe, Vc, comprises entre 65 a` 200 m.min−1.
L’avance par tour est de 0,15 mm et la profondeur de
passe de 0,5 mm. La rugosite´ des surfaces est mesure´e per-
pendiculairement aux stries d’usinage a` l’aide d’un pro-
ﬁlome`tre me´canique Tencor P10. La longueur d’acquisi-
tion de 15 mm est mesure´e a` une vitesse de 400 μm.s−1.
Pour la fre´quence d’e´chantillonnage de 1000 Hz, le proﬁl
discre´tise´ est compose´ de 37 500 points, soit une mesure
d’amplitude tous les 0,4 μm, ce qui est suﬃsant pour
appliquer la transforme´e de Fourier rapide. La ﬁgure 1
pre´sente des proﬁls obtenus a` diﬀe´rentes vitesses de coupe
ou` l’altitude (en μm) de la surface est fonction de l’abs-
cisse de palpage (en μm).
3 Analyse conventionnelle de la rugosite´
3.1 Me´thodologie du classement de la pertinence
des parame`tres de rugosite´
L’objet principal des e´tudes en morphologie des sur-
faces consiste a` re´sumer l’information de manie`re opti-
male. La surface obtenue par un me´canisme ope´ratoire
ou physique peut eˆtre de´crite par une multitude de pa-
rame`tres de rugosite´. La recherche des parame`tres per-
tinents est complexe, et il n’est gue`re possible en l’e´tat
actuel de de´terminer une me´thode universelle applicable
a` toutes les e´tudes de rugosite´. Pour cerner le proble`me lie´
a` la de´termination des parame`tres inﬂuents, nous avons
montre´ [1, 2] qu’une e´tude de rugosite´ peut eˆtre mise
sous forme d’un syste`me matriciel. Cette approche per-
met d’avoir un nouveau regard sur l’analyse de la variance
et de de´terminer la pertinence des parame`tres. Nous utili-
sons la technique  Bootstrap  d’analyse de donne´es pour
les raisons suivantes :
∗ Notre approche statistique ne´cessite le calcul d’un
grand nombre de parame`tres d’e´tat de surface pour
toutes les mesures eﬀectue´es.
∗ La me´thode de recherche des parame`tres inﬂuents doit
eˆtre robuste.
∗ Le nombre important de parame`tres interdit d’utiliser
une analyse statistique individuelle et de ve´riﬁer les
hypothe`ses de l’infe´rence statistique de l’analyse de
donne´es.
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Fig. 1. Altitude des proﬁls de rugosite´ des surfaces usine´es (en μm) obtenus a` diﬀe´rentes vitesses de coupe, en fonction de la
longueur d’e´valuation (en μm).
Le principe du Bootstrap, cre´e´ en 1979 par Efron [3, 4]
pour interpre´ter des donne´es qui violaient les hypothe`ses
de l’infe´rence statistique, consiste a` eﬀectuer un sur-
e´chantillonnage des donne´es pour calculer un grand
nombre de fois l’estimateur de base de la statistique re-
cherche´e. Les techniques du sur-e´chantillonnage vulga-
rise´es par Hall [5], Shao et Tu [6], consistent a` extraire
un e´chantillon a` partir de la se´rie de donne´es initiale,
construire une statistique sur cet e´chantillon, puis a` re-
produire cette statistique un grand nombre de fois dans le
but d’analyser le comportement de la se´rie initiale. La dif-
ﬁculte´ majeure de cette technique consiste a` ne pas  ou-
blier  que ces donne´es ne sont que des re´pliques et qu’elles
n’ont pas la meˆme cre´dibilite´ que les donne´es initiales ; en
ce sens,  bootstraper  demande une certaine connais-
sance de la statistique pour e´viter cet e´cueil. E´crire un sur-
e´chantillonnage revient a` appeler un grand nombre de fois
une proce´dure de la statistique, ce qui requiert une opti-
misation nume´rique importante au contraire des routines
de logiciel de statistique pre´vues pour n’eˆtre appele´es
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qu’une seule fois. Pour traiter notre proble`me, nous utili-
sons une me´thode originale d’analyse de la variance sur-
e´chantillonne´e. Notre syste`me physique est de´crit par un
parame`tre a` plusieurs niveaux (vitesse de coupe) et four-
nit une multitude de parame`tres de sortie (parame`tres
de rugosite´). Pour re´soudre ce proble`me, nous utilisons
une extension de la me´thode d’analyse de la variance
(ANOVA). Le proble`me est formule´ en ces termes : parmi
n parame`tres, k mesures faites sur p e´chantillons, quel est
le parame`tre qui discrimine au mieux les p e´chantillons ?
Quel est le parame`tre qi qui contient le maximum
d’information vis-a`-vis de la classe j ? L’analyse de la va-
riance permet d’estimer l’inﬂuence d’une classe. Sous l’hy-
pothe`se d’une re´partition gaussienne et de l’homoge´ne´ite´
des variances aﬀecte´es a` un parame`tre, cette me´thode
de´ﬁnit une variable de Fisher Fi et une probabilite´ cri-
tique pi aﬀecte´e au parame`tre qi repre´sentant la proba-
bilite´ d’aﬃrmer a` tort que le parame`tre qi est inﬂuent.
Plus Fi sera grand, et plus le parame`tre pi sera discri-
minant. La the´orie classique de l’analyse de la variance
suppose que la variable Fi n’est pas en elle-meˆme une va-
riable ale´atoire. Or, une variation des donne´es entraˆıne
une variation de cette probabilite´ critique. De ce fait, un
intervalle de conﬁance de Fi est construit a` l’aide de la
me´thode de sur-e´chantillonnage.
3.2 Analyse des re´sultats par la me´thode Bootstrap
Nous avons analyse´ la pertinence de 95 parame`tres
de rugosite´ pour chacune des 10 vitesses de coupes (et
des 30 proﬁls releve´s par vitesse de coupe) a` l’aide du
logiciel Mesrug, software de´veloppe´ par nos soins [1].
Ces parame`tres peuvent se classer en 4 cate´gories :
les parame`tres d’amplitude (Ra, Rt,. . . ), de fre´quence
(nombre de pics, moments spectraux, longueur d’auto-
corre´lation. . . ), hybrides (pentes de proﬁls, de´veloppe´e de
la surface,. . . ) et ﬁnalement les parame`tres issus de l’ana-
lyse fractale (dimension fractale, pente de la densite´ spec-
trale. . . ). Chacun des 95 parame`tres est calcule´ 30 fois
pour chaque vitesse de coupe et regroupe´ dans 10 classes.
Nous pouvons eﬀectuer l’analyse de variance par Boots-
trap pour chaque parame`tre i, puis proce´der au classe-
ment par variable Fi de Fisher de´croissante. Plus grande
est cette valeur, plus discriminant est le parame`tre vis-a`-
vis du parame`tre  vitesse de coupe  (Fig. 2). Les trois pa-
rame`tres les plus pertinents sont respectivement la valeur
moyenne des pentes du proﬁl (F = 1726), la de´veloppe´e
du proﬁl (F = 1413) et le Ra (F = 1042). Cette diﬀe´rence
est hautement signiﬁcative car le Bootstrap nous permet
de tracer les histogrammes des valeurs de F aﬀecte´es a`
ces trois parame`tres et l’analyse visuelle (Fig. 3) suﬃt
pour constater que le Ra n’est pas le parame`tre le plus
pertinent pour caracte´riser l’eﬀet de la vitesse de coupe
sur l’usinabilite´ du mate´riau. De plus, en analysant les
graphiques repre´sentants les  Box and Whiskers  de
ces trois parame`tres (Fig. 4), force est de constater que
le Ra posse`de une dispersion telle que certaines vitesses
de coupe donnent statistiquement la meˆme valeur (par
exemple Vc = 95 m.min−1 et Vc = 110 m.min−1), ce qui
roughness parameter
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Fig. 2. E´volution de la valeur du F de Fisher pour les pa-
rame`tres de rugosite´ retenus.
Fig. 3. Histogramme du F de Fisher pour les trois pa-
rame`tres les plus pertinents vis-a`-vis de la vitesse de coupe : la
pente moyenne des proﬁls, la surface de´veloppe´e et la rugosite´
arithme´tique.
n’est pas le cas ni pour la de´veloppe´e du proﬁl ni pour les
pentes moyennes. Deux autres e´tudes mene´es sur la per-
tinence de ces parame`tres conﬁrment ce fait. Nous abou-
tissons a` la meˆme conclusion en utilisant un rugosime`tre
portable Perthometer M4Pi (rayon de courbure du pal-
peur 5 μm, palpeur a` patin) avec seulement 8000 points
de discre´tisation par proﬁl. Ceci induit deux remarques
primordiales : la tendance trouve´e sur les pentes ainsi
que sur la de´veloppe´e n’est pas un artefact expe´rimental
(eﬀet de l’e´chelle de discre´tisation, rayon de courbure du
palpeur, vitesse de mesure. . . ) lie´ a` la topographie par-
ticulie`re des surfaces usine´es [7]. Cette tendance prouve
e´galement que la qualite´ de l’usinabilite´ peut eˆtre quan-
tiﬁe´e in situ, sans de´montage de la pie`ce, a` l’aide d’un
rugosime`tre portable par analyse des pentes du proﬁl. Il
est donc possible d’optimiser en temps re´el les parame`tres
de coupe par analyse directe de la surface usine´e. Cette
approche ouvre une perspective inte´ressante dans le do-
maine de la mesure  industrielle  pour quantiﬁer le po-
tentiel d’usinabilite´ d’un mate´riau. Par une technique de
plans d’expe´riences, nous pouvons envisager de baˆtir un
protocole qui permette (via la mesure de rugosite´) de
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Fig. 4. E´volution des 3 parame`tres de rugosite´ les plus perti-
nents en fonction de la vitesse de coupe.
choisir les parame`tres de coupe (avance, vitesse, profon-
deur de passe, lubriﬁant, nature de l’outil. . . ) aﬁn d’op-
timiser les conditions de coupe menant a` l’usinabilite´ op-
timale et garantir un certain e´tat de surface.
Nous allons proposer une interpre´tation concernant la
pertinence de la pente du proﬁl Δa.
Δa =
1
L
L∫
0
∣∣∣∣∂z(x)∂x
∣∣∣∣ dx (1)
Pour une vitesse infe´rieure a` 125 m.min−1, le proﬁl
paraˆıt plus  de´sordonne´  alors qu’il pre´sente nettement
une composante pe´riodique avec un faible  bruit  pour
une vitesse supe´rieure a` cette valeur. Analysons la for-
mule (1). L’observation des proﬁls expe´rimentaux montre
que lorsque le bruit diminue (Vc croˆıt) Δa diminue. Sans
connaˆıtre l’expression analytique de z(x), il n’est gue`re
e´vident de quantiﬁer l’eﬀet d’un bruit sur les pentes du
proﬁl. Pour cela, nous allons proce´der a` une simulation
nume´rique en ajoutant un bruit uniforme haute fre´quence
B(x), borne´ entre 0 et 1, a` des proﬁls U(x) caracte´risant
Fig. 5. E´volution de la pente moyenne des proﬁls estime´e sur
des proﬁls simule´s avec bruit (B = 0) et sans bruit (B = 100).
l’usinage sans bruit ; puis en faisant varier l’amplitude
du bruit tout en gardant l’amplitude globale du proﬁl
constante. Le proﬁl simule´ s’e´crit :
z(x) = Rt/50 [βU(x) + (100− β)(B(x) − 0,5)] (2)
La ﬁgure 5 repre´sente l’e´volution de Δa en fonction du
bruit caracte´rise´ par le coeﬃcient β (0 pour un bruit blanc
et 100 pour le proﬁl usine´ exempt de bruit). Δa de´croˆıt
avec β, c’est-a`-dire avec l’augmentation du bruit. Cette
simulation conﬁrme la de´pendance des pentes des proﬁls
vis-a`-vis d’un bruit (ici  bruit  duˆ a` de l’arrachement de
matie`re plutoˆt qu’a` un cisaillement localise´).
3.3 Interpre´tation
Dans un premier temps, il est aise´ de constater que
le crite`re Δa qui permet de discriminer la zone de transi-
tion est plus e´leve´ pour les vitesses faibles. Trois raisons
peuvent eˆtre avance´es :
– Quand la vitesse augmente, la coupe paraˆıt plus nette
et la question se pose de savoir si la profondeur de
passe apparente ne de´pend pas de la vitesse de coupe.
En d’autres termes, la profondeur des stries de´pend-
elle de la vitesse de coupe ?
– Quand la vitesse de´croˆıt, la coupe est plutoˆt obte-
nue par e´crouissage ge´ne´ralise´ qui entraˆıne une aug-
mentation de la puissance ne´cessaire pour eﬀectuer la
coupe [8]. Cette puissance dissipe´e pourrait entraˆıner
une vibration basse fre´quence de la structure suscep-
tible d’introduire dans le proﬁl des composantes d’am-
plitude basses fre´quences.
– L’e´crouissage ge´ne´ralise´ ne permettant pas une coupe
nette, la coupe eﬀectue´e par plasticite´ est moins
nette que celle obtenue par cisaillement localise´. Cette
me´thode de coupe est donc davantage sujette aux ﬂuc-
tuations du rayon de la zone plastiﬁe´e ce qui engendre
un bruit sans signature fre´quentielle qui est pre´sent
sur la totalite´ du proﬁl.
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Pour trancher entre ces trois hypothe`ses, nous al-
lons eﬀectuer une transforme´e de Fourier sur les pro-
ﬁls usine´s. La transformation de Fourier est un outil as-
sez performant pour analyser un proﬁl de pie`ce usine´e
car, en premie`re approche, ce proﬁl peut eˆtre assimile´
a` une demi-sinuso¨ıde alterne´e. Or la convergence de la
puissance spectrale P (f) en fonction de la fre´quence f ,
qui varie selon la loi P (f) ∝ 1/f2, pre´sentera donc
un spectre avec un faible nombre d’harmoniques signi-
ﬁcatives. Nous eﬀectuons pour chaque proﬁl sa trans-
forme´e de Fourier discre`te qui fournit un spectre discre´tise´
(fi, P (fi)). Disposant de 30 proﬁls par vitesse de coupe,
il est alors possible d’eﬀectuer des statistiques par classe
de fre´quences comme par exemple le spectre moyen
discre´tise´
(
30∑
j=1
fvc,j,i/30,
30∑
j=1
P (fvc,j,i)/30
)
ou` P (fvc,j,i)
repre´sente la puissance spectrale aﬀecte´e a` la fre´quence
fi du jie`me proﬁl obtenu pour une vitesse de coupe Vc.
La ﬁgure 6a repre´sente ce spectre moyen pour chaque vi-
tesse de coupe. Chaque spectre contient un pic proche
de 150 μm (Fig. 6b) qui correspond a` l’avance par
tour (0,15 mm.tour−1). Il serait pertinent d’analyser
pre´cise´ment la position de ce maximum en fonction de la
vitesse de coupe. La ﬁgure 7, repre´sentant l’e´volution de
l’estimation nume´rique de la pe´riode pour chaque vitesse
de coupe, permet de constater que la valeur the´orique de
0,15 mm est atteinte inde´pendamment de la vitesse de
coupe avec une pre´cision de ±0,2 μm. Le de´sordre ap-
parent du proﬁl ne nuit en rien a` la pe´riodicite´ remar-
quable du signal, l’avance est donc ve´ritablement bien
maˆıtrise´e dans l’usinage pratique´, meˆme en cas de coupe
par e´crouissage ge´ne´ralise´. Nous allons maintenant ana-
lyser l’e´volution de l’amplitude maximale de ce pic (fon-
damental) en fonction de la vitesse de coupe (Fig. 8).
L’amplitude du fondamental varie de 4,3 a` 4,9 et cette
variation, bien que signiﬁcative, est nettement infe´rieure
a` la variation du niveau du bruit (i.e. l’amplitude hors
des pics, Fig. 6b). Si nous admettons, en premie`re ap-
proximation, que les amplitudes des fondamentaux sont
constantes, la rugosite´ propre a` la coupe est donne´e par
la profondeur de passe (l’avance et la forme de l’outil
e´tant inchange´es) ce qui permet de rejeter la premie`re
hypothe`se. De ce fait, l’usinabilite´ peut se mettre sous
forme de la somme de deux fonctions inde´pendantes : une
fonction pe´riodique de coupe qui de´pend de l’avance, de
la forme de l’outil et de la profondeur de passe ; et une
fonction bruit, ape´riodique, qui caracte´rise l’usinabilite´.
Aﬁn de visualiser ce me´canisme, nous allons simu-
ler le proﬁl usine´ U(x) et lui additionner un bruit
blanc unitaire B(x) ∈ [0...1]. Le signal est cre´e´ dans
les conditions de discre´tisation identiques (longueur et
pas d’e´chantillonnage) a` celles utilise´es pour les proﬁls
expe´rimentaux. La hauteur du proﬁl devient :
z(x) = RtU(x) + β (B(x))
La ﬁgure 9 repre´sente le spectre moyenne´ sur 5 proﬁls
pour β compris entre 0 et 1. L’amplitude du fondamen-
tal reste constante quel que soit le bruit (le spectre d’un
bruit blanc est constant quelle que soit la fre´quence). Si le
Fig. 6. (a) Spectres de puissance des proﬁls (en log 10) de la
ﬁgure 1 en fonction de la fre´quence (en log 10). (b) Zoom des
spectres (a) autour de la valeur du fondamental. (c) Analyse
de la pente du spectre pour diﬀe´rentes valeurs de vitesse de
coupe.
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Fig. 7. Graphe de la longueur d’onde du fondamental en fonc-
tion de la vitesse de coupe.
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Fig. 8. Graphe de l’amplitude du fondamental pour
diﬀe´rentes vitesses de coupe.
Fig. 9. Spectres de puissance des proﬁls simule´s (en log 10) en
fonction de la fre´quence (en log 10) avec addition d’un bruit
blanc unitaire B(x) avec β ×B(x).
spectre d’un proﬁl suit la relation puissance P (f) ∝ 1/fα
alors, sous certaines conditions [9], la dimension fractale
du proﬁl est donne´e par la relation Δ = (5− α) /2. Pour
β = 0, nous obtenons une valeur de pente du spectre
α qui conduit a` une dimension de 1,5 ce qui est faux
puisqu’elle devrait eˆtre e´gale a` l’unite´ pour une sinuso¨ıde.
Cette erreur est syste´matique quand la dimension fractale
est estime´e avec la relation pre´ce´dente par la me´thode du
spectre sur des fonctions sinus (Weierstrass-Mandelbrot)
pour des valeurs the´oriques infe´rieures a` 1,5. Cette erreur
qui n’est pas ni due a` un proble`me de discre´tisation, ni
a` la me´thodologie de moyennage du spectre, est analyse´e
par Brewer et al. [10]. L’analyse du spectre des surfaces
usine´es ne pre´sente aucun pic pour les basses fre´quences
(log (f) < −2,5) et de ce fait la croissance du Ra a` faible
vitesse de coupe ne peut eˆtre due a` une vibration de la ma-
chine qui, dans ce cas, aurait engendre´ des composantes
pe´riodiques sur les proﬁls.
Nous devons donc admettre que la valeur e´leve´e du Ra
a` faible vitesse de coupe ne peut eˆtre due qu’a` un bruit
caracte´ristique de l’e´crouissage ge´ne´ralise´. Il serait donc
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Fig. 10. E´volution de la dimension fractale calcule´e d’apre`s
le spectre en fonction de la vitesse de coupe.
pertinent d’analyser plus ﬁnement les caracte´ristiques de
ce bruit en utilisant l’analyse fractale. Les spectres sur la
ﬁgure 6 pre´sentent 3 re´gimes :
Re´gime 1 : Basse fre´quence, puissance spectrale
constante. Il n’y a plus corre´lation entre 2 hauteurs du
proﬁl distantes de la pe´riode associe´e a` cette fre´quence
(hormis pour la forme macroscopique de la surface). De
ce fait, le spectre apparaˆıt comme un bruit blanc ca-
racte´risant la de´corre´lation spatiale du bruit d’usinage a`
cette e´chelle.
Re´gime 2 : Re´gime fractal, le spectre varie en P (f) ∝
1/fα. Nous allons choisir d’analyser la pente des spectres,
en coordonne´es bi-logarithmiques, pour une fre´quence
supe´rieure a` celle du fondamental du proﬁl. Cela re-
vient a` analyser le re´gime pour une distance infe´rieure
a` 0,1 mm ce qui correspond a` la largeur d’une strie d’usi-
nage. La ﬁgure 6c repre´sente ces spectres avec leur droite
de re´gression associe´e, et la ﬁgure 10 l’e´volution de la
dimension fractale calcule´e d’apre`s ces pentes en fonc-
tion de la vitesse de coupe. Nous constatons une crois-
sance quasi line´aire de la dimension pour des vitesses de
coupe infe´rieures a` 140 m.min−1 : de 1,05 (65 m.min−1)
a` 1,25 (125 m.min−1). La dimension initiale, proche de
la dimension euclidienne, correspond a` un proﬁl peu ac-
cidente´ qui tend a` devenir plus tourmente´ quand la vi-
tesse de coupe augmente. Nous e´mettons l’hypothe`se
que l’e´crouissage ge´ne´ralise´ responsable de la coupe de-
vient de plus en plus he´te´roge`ne par he´te´roge´ne´ite´ de la
re´partition des zones plastiques quand la vitesse de coupe
augmente. Pour une vitesse de 140 m.min−1, un transi-
toire qui marque un changement de re´gime apparaˆıt avec
une brusque augmentation de la dimension fractale. La
coupe par e´crouissage ge´ne´ralise´ devient une coupe par
cisaillement due a` un e´crouissage localise´. La coupe se
produit alors par instabilite´ entre deux me´canismes phy-
siques : quand la vitesse de de´formation augmente, le
mate´riau est vu plus dur, alors que le cisaillement localise´
induit une augmentation tre`s importante de tempe´rature
qui adoucit le me´tal. Ces deux me´canismes s’alternent et
donnent alors un comportement chaotique instable a` deux
niveaux (nous traiterons plus pre´cise´ment l’usinabilite´ par
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la the´orie du chaos dans le chapitre suivant). De ce fait, le
proﬁl de coupe contiendra des informations sur ces deux
me´canismes successifs et en particulier sur la dimension
fractale. Notons que celle-ci est quasi constante dans ce
re´gime et e´gale a` 1,5. Cette valeur de dimension corres-
pond a` un spectre caracte´ristique d’un processus brow-
nien ou` l’amplitude en un point x de´pend uniquement
de l’amplitude pre´ce´dente en un point x – dx ce qui se-
rait cohe´rent avec notre approche. Cette approche sera
conﬁrme´e a` l’aide de calcul de dimension fractale par une
autre me´thode (Sect. 4.3, Fig. 27).
Re´gime 3 : Re´gime euclidien : aux tre`s hautes
fre´quences, on observe un changement de pente cause´ par
l’eﬀet de lissage relatif au rayon de courbure de la pointe
du palpeur. Il s’agit donc d’un artefact de la mesure tac-
tile.
4 Analyse par la the´orie du chaos
4.1 Approche de la proble´matique
Nous avons montre´ que l’usinabilite´ peut eˆtre ca-
racte´rise´e par l’utilisation des parame`tres conventionnels
de rugosite´. Parmi une centaine de parame`tres, le plus
discriminant est la pente moyenne des proﬁls qui met en
e´vidence la transition entre l’e´crouissage ge´ne´ralise´ (faible
vitesse, pentes des proﬁls e´leve´es) et l’e´crouissage localise´
(forte vitesse, pentes des proﬁls faibles) [11]. Dans cette
partie, nous allons tenter de montrer que cette transition
est relative a` une instabilite´ qui peut eˆtre analyse´e par la
the´orie du chaos.
Il est important maintenant de se´parer deux types de
comportements pouvant entraˆıner une modiﬁcation de la
surface. Le premier, connu sous le terme de broutage, a
pour origine un aspect vibratoire de l’outil : le de´faut
apparent se traduit par la pre´sence de motifs relative-
ment pe´riodiques de la topographie (sauf en cas d’insta-
bilite´). La mode´lisation de ce phe´nome`ne fait appel a` la
re´solution de deux e´quations diﬀe´rentielles du deuxie`me
ordre de type propagation. Le syste`me outil–matie`re est
caracte´rise´ par un syste`me masse–ressort qui implique une
mode´lisation dans le domaine e´lastique. Dans ce cas, un
couplage entre ces deux e´quations peut entraˆıner une si-
tuation instable qui est bien caracte´rise´e par la the´orie
du chaos [12–14]. Dans le deuxie`me cas, la modiﬁcation
de la topographie de la surface est relative a` un transi-
toire duˆ a` la compe´tition entre l’e´crouissage et l’adoucis-
sement thermique. Une surface s’usinera d’autant mieux
que nous serons en pre´sence d’un cisaillement localise´. Par
contre la surface devient faiblement usinable et la coupe
aura lieu par arrachement de matie`re si l’e´crouissage est
pre´dominant. La transition se produit quand les eﬀets
de l’e´crouissage du mate´riau sont e´quilibre´s par ceux de
l’adoucissement thermique.
Ces deux approches (broutage et usinabilite´) semblent
eˆtre diﬃcilement relie´es. Nous pensons que l’approche
 broutage  est purement un proble`me oscillatoire qui va
entraˆıner une perturbation de la morphologie de la surface
sur des e´chelles nettement plus importantes que celles cor-
respondant a` l’interaction outil–matie`re. Dans ce dernier
cas la question se pose de savoir s’il est possible d’aborder
la caracte´risation outil–matie`re par la the´orie du chaos.
Le principe ge´ne´ral de notre approche est le suivant : pour
l’e´crouissage ge´ne´ralise´, le me´canisme d’e´crouissage est le
seul phe´nome`ne pre´ponde´rant alors que pour le cisaille-
ment localise´ nous postulons que deux me´canismes sont
en concurrence : l’adoucissement duˆ a` la chaleur de´gage´e
lors de la coupe et l’e´crouissage qui tend a` durcir le
mate´riau. Nous nous trouvons en pre´sence d’une struc-
ture instable ou` l’e´crouissage va tantoˆt eˆtre pre´dominant
et tantoˆt faible devant l’adoucissement thermique. Deux
e´tats vont alterner et ce d’autant plus que la vitesse de
coupe sera importante, ce qui pourra eˆtre analyse´ par
l’observation de la surface usine´e. Nous introduirons en-
suite brie`vement les concepts de l’analyse de surface par la
the´orie du chaos avant de proposer une approche originale
de traitement des donne´es base´e sur des projections ortho-
gonales aﬁn de visualiser le comportement chaotique (ou
non) du syste`me. Cette me´thodologie sera applique´e a` des
proﬁls simule´s (sinuso¨ıde, sinuso¨ıde bruite´e, surface brow-
nienne, bruit). Dans la dernie`re partie, nous e´tudierons
par la the´orie du chaos les surfaces de l’acier martensi-
tique usine´ avec diﬀe´rentes vitesses de coupe. Apre`s une
e´bauche d’interpre´tation, nous ouvrirons les perspectives
d’une telle approche.
4.2 Approche de l’usinabilite´ par la the´orie du chaos
Comme nous l’avons montre´ dans la section
pre´ce´dente, il apparaˆıt une transition de´sordre–ordre
de l’aspect des proﬁls quand la vitesse de coupe aug-
mente. Cette transition peut eˆtre relative a` la concurrence
de deux me´canismes qui introduit des perturbations.
Nous pouvons alors penser que cette transition est ca-
racte´ristique de celles rencontre´es dans la the´orie du chaos
que nous allons tenter d’appliquer [15]. Il est ne´cessaire
de se´parer les syste`mes dits hamiltoniens (conservatifs)
des syste`mes qui sont le sie`ge d’un frottement interne
(dissipatifs). Seuls ces derniers posse`dent un attracteur
par le fait que la dissipation (ici cre´ation de disloca-
tions, e´le´vation de tempe´rature,. . . ) entraˆıne l’existence
d’une limite stationnaire avec le temps, lorsque l’e´nergie
(ici la puissance de coupe) est injecte´e de l’exte´rieur. Il
serait hors de propos dans cet article de re´sumer cette
the´orie en quelques pages et nous nous limiterons aux ou-
tils ne´cessaires a` sa caracte´risation et son interpre´tation.
La surface est cre´e´e par un ou plusieurs me´canismes,
que nous supposerons inconnus et note´s M1, M2, . . . , MD.
Ces me´canismes de´pendent de variables dans un espace
des phases que nous noterons x1, x2, . . . , xD. Supposons
que le syste`me puisse se mettre sous la forme :
∂xi(t)/∂t = Mi (Ai, x1(t), x2(t), ..., xD(t)) (3)
ou` Ai est un vecteur de parame`tres physiques pas
force´ment inde´pendant de t.
Supposons que x1 soit l’amplitude du proﬁl et t la lon-
gueur palpe´e (car, la vitesse de coupe e´tant constante, la
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longueur du proﬁl est proportionnelle a` t). L’attracteur
est de´ﬁni dans le D-volume par (x1(t), x2(t),. . . , x(t)D)
qui permet d’e´tudier le comportement du syste`me M .
Il existe cependant deux diﬃculte´s majeures : comment
trouver x2(t),. . . , x(t)D et quelle est la dimension du vo-
lume de l’espace des phases ? Des techniques re´centes per-
mettent de de´terminer x2(t),. . . , x(t)D et le choix de D
sera fait par une technique originale.
4.3 Bases the´oriques
Nous allons choisir d’illustrer les outils qui seront uti-
lise´s par la suite pour analyser les proﬁls usine´s en les
appliquant sur l’un des attracteurs les plus e´tudie´s dans
la the´orie du chaos, a` savoir l’attracteur de He´non.
4.3.1 L’attracteur de He´non
L’astronome franc¸ais He´non (1976) a obtenu un at-
tracteur bidimensionnel de l’attracteur de Lorenz (3D)
en conside´rant l’intersection d’un ﬂuide soumis a` de la
convection naturelle avec une section transversale a` la di-
rection du ﬂux [16]. Le syste`me discre´tise´ en temps est
donne´ par :
x (t + 1) = y (t) + 1− a [x (t)]2 (4)
y (t + 1) = b x (t)
avec a = 1,4 et b = 0,3, le graphe (x, y) repre´sente
l’attracteur qui posse`de une structure multi-fractale, si-
gniﬁant que la re´partition du ﬂuide dans l’espace n’est
pas uniforme. La ﬁgure 11a repre´sente l’attracteur de
He´non. Nous pouvons e´galement tracer la fre´quence avec
laquelle un point de l’attracteur tombe dans une cel-
lule de taille ﬁxe´e. Pour cela nous avons discre´tise´ la
zone de l’attracteur en un maillage de 1000 × 1000
et simule´ 108 ite´rations de l’attracteur. La ﬁgure 11b
repre´sente la densite´ de probabilite´ de pre´sence dans l’es-
pace des phases de l’attracteur qui, comme nous pouvons
le constater visuellement, posse`de une structure multi-
fractale. De meˆme, il est inte´ressant d’e´tudier le com-
portement de l’attracteur en fonction du parame`tre a de
l’e´quation (4). Pour cela le diagramme de Feigenbaum
(Fig. 12) repre´sente l’e´volution de x (t) en fonction de a.
Il pre´sente des divisions successives appele´es bifurcations,
signes de l’e´mergence du chaos.
4.3.2 Le the´ore`me des retards
Nous nous inte´ressons maintenant a` la dynamique res-
ponsable des variations spatiales de l’amplitude des proﬁls
des surfaces usine´es. Dans notre cas l’attracteur n’est pas
connu et nous devons le construire a` l’aide du proﬁl par
la me´thode des retards [17]. De´ﬁnissons un vecteur :
z (n) = (y (n) , y (n + kτ) ,
y (n + 2kτ) , ..., y (n + (D − 1)kτ)) (5)
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Fig. 11. Attracteur de He´non dans le plan x−y (a) et densite´
de probabilite´ empirique de pre´sence des points (x, y) (b).
ou` y (n) repre´sente l’amplitude du nie`me point du proﬁl,
τ son pas d’e´chantillonnage et k un nombre a` de´terminer.
Le vecteur y (n) pre´sente une pseudo-phase de l’e´volution
d’un e´tat vers un autre. Le proble`me consiste a` de´terminer
la longueur caracte´ristique k ainsi que la dimension de
l’attracteur D. Parmi les me´thodes existantes nous pro-
poserons celle qui permet de visualiser des projections de
l’attracteur de manie`re a` de´terminer la dimension D a`
partir de laquelle l’information introduite n’apporte plus
d’information. Ce the´ore`me aﬃrme que le point z (n) est
un point de l’attracteur a` une homothe´tie pre`s. Appli-
quons ce the´ore`me a` l’attracteur de He´non. La ﬁgure 13a
repre´sente l’e´volution de la position sur l’axe x de l’attrac-
teur. Nous savons que la dimension de l’attracteur est de
2, ainsi tracer les vecteurs z(n) = (y (n), y(n + 1)) suﬃt
pour recre´er l’attracteur a` un facteur pre`s (Fig. 13b).
4.4 Le the´ore`me des projections
Soit E la dimension euclidienne de l’attracteur, et D
celle de l’attracteur de´ﬁnie par le vecteur des retards
z(n) = (y (n), y(n + kτ), y(n + 2kτ), ..., y(n + (D − 1)
kτ)) avec D >= E. Soit G le graphe avec dim G =
E >= D de´ﬁni tel que l’inertie du nuage de points
z (1) , z (1) , ..., z (N) projete´ sur le sous-espace de dimen-
sion E soit maximale. Alors les dimensions de Renyi (et
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Fig. 12. Diagramme de Feigenbaum de l’attracteur de He´non
en fonction du parame`tre a.
donc le spectre multi-fractal) construits sur G sont iden-
tiques aux dimensions de l’attracteur.
En d’autres termes, nous ne changeons pas les ca-
racte´ristiques fractales de l’attracteur pourvu que la di-
mension de l’espace projete´ soit identique a` celle de l’at-
tracteur. L’inte´reˆt majeur, comme nous le verrons par la
suite, consiste a` visualiser l’attracteur avec le maximum
d’information pour rechercher les caracte´ristiques de la
dynamique du signal. Cependant il ne faut pas oublier
que les vecteurs supportant les axes du plan deviennent
des combinaisons line´aires des vecteurs d’origine par cette
transformation, c’est-a`-dire que chaque axe sera une com-
binaison line´aire des variables de phase de l’attracteur. La
ﬁgure 14 repre´sente la projection de l’attracteur de He´non
sur les deux premiers axes.
4.5 Analyse de profils simule´s
4.5.1 Analyse d’une sinuso¨ıde
Le proﬁl de la surface usine´e contient par essence une
pe´riodicite´, meˆme si parfois celle-ci n’est pas de´tectable
sans l’emploi de l’outil mathe´matique ade´quat (trans-
forme´e de Fourier). De ce fait nous allons dans un pre-
mier temps illustrer et analyser notre me´thode sur une si-
nuso¨ıde. Nous calculons les vecteurs des retards et trac¸ons
le graphe (y (ni) , y (ni + 1)) qui repre´sente l’attracteur
en dimension 2 (Fig. 15). La forte corre´lation line´aire
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Fig. 13. Diagramme temporel de l’e´volution de la coordonne´e
x de l’attracteur de He´non en fonction du temps t et sa re-
construction par la me´thode de retard.
Fig. 14. Densite´ de probabilite´ empirique de l’attracteur de
He´non projete´ orthogonalement sur un espace de deux dimen-
sions.
entre les points y (ni) et y (ni + 1) rend de´licat une ana-
lyse visuelle. Pour e´viter cette corre´lation, l’attracteur
projete´ sur un plan (Fig. 16a) nous apparaˆıt comme
un cercle pour la sinuso¨ıde, prouvant ainsi l’aspect non
fractal du proﬁl initial. L’attracteur posse`de une trajec-
toire unique : il n’y a pas pre´sence de chaos dans le si-
gnal. En observant la projection entre le deuxie`me et le
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Fig. 15. Construction de l’attracteur de la sinuso¨ıde par la
me´thode classique des retards.
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Fig. 16. Construction de l’attracteur de la sinuso¨ıde par notre
me´thode de projection sur les 2 premiers axes orthogonaux
F1–F2 (a) et les 2 axes F2–F3 (b).
troisie`me axe (Fig. 16b) nous constatons que l’attracteur
est alors quasiment limite´ a` une droite horizontale pa-
ralle`le a` l’axe 2 ; l’axe 3 semble ne plus contenir d’informa-
tion. Pour mieux appre´hender ce re´sultat, il est ne´cessaire
d’introduire un the´ore`me fondamental de la projection du
nuage de points. Soit Fk un sous-espace portant l’inertie
maximale, alors le sous-espace de dimension k+1 portant
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Fig. 17. Reconstruction de la sinuso¨ıde par notre me´thode de
projection sur les 2 premiers axes orthogonaux F1 et F2 (a)
et l’axe F3 (b).
l’inertie maximale est la somme directe de Fk et du sous-
espace de dimension 1 orthogonal a` Fk portant l’iner-
tie maximale. Fk est construit de proche en proche en
cherchant d’abord le sous espace de dimension 1 d’inertie
maximale, puis le sous espace de dimension 1 orthogonal
au pre´ce´dent d’inertie maximale et ainsi de suite... Ana-
lysons l’attracteur de la sinuso¨ıde : si ce dernier est un
cercle, alors sa dimension fractale est de 1, et deux dimen-
sions suﬃsent a` caracte´riser l’attracteur. Pour conﬁrmer
cette analyse, il est possible de reconstruire la se´rie a` par-
tir de chaque projection. La ﬁgure 17a permet la recons-
truction de la sinuso¨ıde a` partie des deux premiers axes,
alors que le troisie`me axe (Fig. 17b) ne contient quasiment
aucune information (amplitude tre`s faible). Ces variations
n’ont pour origine que le bruit de calcul nume´rique duˆ a`
l’e´valuation de valeurs et vecteurs propres ne´cessaires a`
la projection.
4.5.2 Analyse d’un bruit
Nous allons maintenant nous inte´resser a` l’e´tude d’un
bruit blanc. Ce point est important pour notre ca-
racte´risation future. En eﬀet toute donne´e expe´rimentale
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Fig. 18. Densite´s de probabilite´ empiriques et les surfaces de re´ponse de l’attracteur d’un bruit blanc projete´ orthogonalement
sur un espace de 2 dimensions selon les axes 1–2, puis les axes 3–4.
est entache´e d’un bruit qu’il demeure important de
quantiﬁer. Le bruit blanc non corre´le´ se preˆte tre`s mal
a` l’analyse par la the´orie du chaos car il est de´licat de
se´parer le bruit pur d’un  bruit  qui est la signature de
l’apparition du chaos. Il est donc ne´cessaire de quantiﬁer
la signature du bruit par notre me´thode d’analyse. Dans
un premier temps analysons ce que donne l’attracteur re-
construit par la me´thode des retards (delays). Comme
un bruit blanc n’est pas autocorre´le´ (pour simpliﬁer la
suite, nous supposerons le bruit borne´ entre 0 et 1), il
n’existe aucune relation entre y (ni) et y (ni + p), p = 0,
∀i. De ce fait, l’attracteur pre´sentera des points re´partis
uniforme´ment dans un carre´ de [0,1]× [0,1] et apparaˆıtra,
comme un plan de dimension fractale 2 pour un nombre
de points suﬃsamment important. Par un raisonnement
analogue, si nous nous inte´ressons a` un volume (attrac-
teur construit par les trois coordonne´es y (ni), y (ni)+1 et
y (ni + 2)), l’attracteur sera alors construit par une mul-
titude de points uniforme´ment re´partis dans le volume
[0,1]3 de dimension fractale 3. En e´tendant ce re´sultat,
l’attracteur e´tudie´ en dimension n aura une dimension
fractale de n. Il est inte´ressant d’analyser ce que devient
ce bruit lorsque ce dernier est projete´ par notre me´thode.
The´ore`me : soit y (p) le vecteur des retards de di-
mension p. Soit P (y, p′) l’ope´rateur de projection ortho-
gonale par maximisation de l’inertie du nuage projete´ sur
l’espace de dimension p′, p′ ≤ p. Soit G (a, ei, ej) la pro-
jection orthogonale de a sur le plan de´ﬁni par les deux
vecteurs de base (ei, ej), i = j ≤ dim a. Soit Ψi,j (n, p, p′)
l’ensemble des points de´ﬁni par :
Ψei,ej (n, p, p
′) = {G (P (y1 (p) , p′) , ei, ej) ,
G (P (y2 (p) , p′) , ei, ej) , ..., G (P (yn (p) , p′) , ei, ej)}
(6)
Soit Γ
(
Ψei,ej (n, p, p
′)
)
la densite´ de probabilite´ des
points construite sur (ei, ej). Si y (p) est un vecteur
ale´atoire qui suit une densite´ de probabilite´ uniforme
entre 0 et a alors :
lim
n→∞
p→∞
Γ
(
Ψ(x,0),(0,y) (n, p, p′)
)
=
1
4π
e−
x2+y2
4 (7)
Ce the´ore`me fondamental que nous avons e´tabli si-
gniﬁe que l’histogramme de la projection des vecteurs
de retard d’un bruit blanc sur un sous-espace de dimen-
sion 2 (en maximisant l’inertie du nuage projete´) pre´sente
l’allure d’une gaussienne bidimensionnelle non corre´le´e
quand la taille du sous-espace tend vers l’inﬁni.
Ce the´ore`me ne pre´cise en rien la vitesse de conver-
gence avec la dimension du sous-espace sur lequel le nuage
est projete´. Cependant, nous avons montre´ que la vitesse
de convergence est la meˆme que celle de la somme de n
variables ale´atoires uniformes de meˆme loi. Nous avons
illustre´ ce propos par une simulation obtenue par la pro-
jection de 50 000 000 vecteurs de´lais sur un sous-espace de
dimension 2 a` 4 (Fig. 18).
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Fig. 19. Agrandissement d’un proﬁl de rugosite´ d’une surface
usine´e.
4.5.3 Analyse d’une sinuso¨ıde bruite´e
Le bruit occupe une inﬁnite´ de dimensions dans l’es-
pace des phases et il peut devenir de´licat de trouver la
ve´ritable dimension d’un attracteur quand celui-ci est
construit par une se´rie temporelle sur laquelle un bruit
est additionne´. Il est donc primordial de diﬀe´rencier le
bruit intrinse`que du signal du bruit dit chaotique, ca-
racte´ristique de la dynamique non line´aire du syste`me
e´tudie´. Nous allons donc simuler des proﬁls similaires
aux proﬁls expe´rimentaux – dont un zoom est montre´
en ﬁgure 19 – et ajouter un bruit blanc avec diﬀe´rentes
amplitudes aﬁn d’analyser l’eﬀet sur la reconstruction de
l’attracteur. La ﬁgure 20 repre´sente l’attracteur projete´
sur les deux premiers axes en fonction de l’amplitude du
bruit ajoute´. Nous pouvons aboutir aux conclusions sui-
vantes :
– Quand le bruit diminue, l’attracteur tend vers une
courbe de dimension fractale 1. Le signal devient
de´terministe et pe´riodique et la description de l’at-
tracteur est curviligne.
– L’allure de l’histogramme n’est pas fondamentale-
ment modiﬁe´e quand le bruit augmente : l’orienta-
tion des deux premiers axes semble donc inde´pendante
du bruit de mesure. Ce fait est crucial : en eﬀet si
tel n’e´tait pas le cas, l’attracteur du me´canisme phy-
sique projete´ ne pourrait pas eˆtre visualise´ et toute
interpre´tation voire meˆme toute mesure construite
sur ce dernier serait biaise´e par le bruit. Ce re´sultat
montre la robustesse de notre me´thode originale de
visualisation de l’attracteur qui permet de voir dans
deux dimensions ade´quates les proprie´te´s de la dyna-
mique du syste`me ayant engendre´ la surface usine´e.
– Si nous visualisons (ﬁgure non pre´sente) l’attracteur
sur les axes plus e´leve´s, nous retrouvons la gaussienne
de´crite pre´ce´demment caracte´ristique du bruit. Ceci
montre que l’attracteur peut eˆtre caracte´rise´ unique-
ment par les deux premiers axes, c’est-a`-dire en di-
mension 2. Notre me´thode permet sur cet exemple de
de´terminer la dimension ou` la dynamique doit eˆtre
observe´e en ayant oˆte´ l’inﬂuence du bruit qui, comme
nous l’avons vu, ne permet pas de de´terminer la di-
mension de l’attracteur.
– Le maximum est toujours situe´ a` la meˆme position
quelle que soit l’intensite´ du bruit. Cette position
semble donc caracte´ristique de la forme du signal sans
pre´sence de bruit.
– L’histogramme est syme´trique par rapport a` une
droite paralle`le au premier axe et passant par l’abs-
cisse ze´ro du deuxie`me axe. Ce dernier porte donc la
dynamique du proﬁl inde´pendamment de son ampli-
tude.
4.6 Analyse des profils issus des surfaces usine´es
Les proﬁls expe´rimentaux des surfaces usine´es a`
diﬀe´rentes vitesses de coupe sont analyse´s suivant
la de´marche de´crite ci-dessus. Ne´anmoins, alors que
pre´ce´demment le signal e´tait unique, nous disposons ici de
plusieurs mesures (30) de surfaces prises dans les meˆmes
conditions de coupe ce qui nous permet d’eﬀectuer les
projections orthogonales pour chaque proﬁl et d’obte-
nir un attracteur par proﬁl. Pour ceux qui repre´sentent
les meˆmes conditions d’usinage (les meˆmes vitesses de
coupe) nous estimons l’histogramme de l’attracteur glo-
bal en superposant tous les attracteurs de chaque proﬁl
pour construire l’histogramme de l’attracteur. Nous avons
trace´ les attracteurs projete´s sur les deux premiers axes
pour les proﬁls relatifs aux dix vitesses de coupe e´tudie´es
(Fig. 21). Nous constatons que :
1) L’orientation des histogrammes pre´sente une certaine
logique, ce qui supposerait que la projection de l’at-
tracteur initial sur les axes principaux s’eﬀectue sur
un sous-espace vectoriel dont les vecteurs propres (qui
forment une base dans le nouveau repe`re) sont iden-
tiques, ce qui permet de comparer la forme des histo-
grammes sans risque de de´formations biaise´es par les
donne´es elles-meˆmes. Pour ve´riﬁer mathe´matiquement
ce fait nous allons analyser les coordonne´es du vec-
teur du premier axe dans l’ancienne base (base de l’at-
tracteur originel). La ﬁgure 22 repre´sente l’e´volution
des coordonne´s de ce vecteur dans l’ancienne base en
fonction de la vitesse de coupe. L’analyse statistique
montre une tre`s faible de´pendance des coordonne´es de
ce vecteur vis-a`-vis de la vitesse de coupe ce qui im-
plique la pertinence de l’analyse de l’attracteur par
notre me´thode de projection qui est eﬀectue´e quasi-
ment dans le meˆme sous-espace vectoriel. Nous pou-
vons donc admettre que les valeurs de ces coordonne´es
sont constantes : x0 = x1 = 0,50015±0,00025 ≈ 0,5,
ce qui signiﬁe qu’un point de l’attracteur (x′0, x
′
1) se
projette sur le premier axe dont les coordonne´es sont
(0,5x′0, 0,5x
′
1). Si nous supposons que le me´canisme
chaotique est supporte´ par deux axes (dimension D =
2, nous le de´montrerons dans le paragraphe suivant),
alors le me´canisme chaotique est re´gi par :
∂x0(t)/∂t = α0M0 (A0, x′0(t), x
′
1(t))
+ βM1 (A1, x′0(t), x
′
1(t)) (8)
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Fig. 20. Proﬁl simulant le proﬁl expe´rimental de la ﬁgure 19 avec addition d’un bruit blanc a` diﬀe´rentes amplitudes, la densite´
de probabilite´ empirique et la surface de re´ponse de leurs attracteurs projete´e orthogonalement sur un espace de 2 dimensions
selon les axes 1–2.
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Fig. 21. Densite´ de probabilite´ empirique et surface de re´ponse des attracteurs projete´es orthogonalement sur un espace de
2 dimensions selon les axes 1–2 des proﬁls de surfaces usine´es (cf. Fig. 1) obtenus a` diﬀe´rentes vitesse de coupe.
ce qui signiﬁe que le premier axe contient les deux
me´canismes M0 et M1 qui mode´lisent le syste`me dy-
namique.
2) Les histogrammes ne ressemblent en rien a` ceux obte-
nus par l’analyse du signal qui mode´lise l’usinage sur
lequel nous avons ajoute´ un bruit (voir paragraphe
pre´ce´dent). Ceci semble montrer que la surface me-
sure´e n’est pas simplement une surface usine´e parfai-
tement sur laquelle nous avons ajoute´ un bruit quel-
conque. Le bruit visible sur les proﬁls de la ﬁgure 1
n’est pas un bruit blanc dont l’amplitude de´croˆıt avec
la vitesse de coupe, mais posse`de une autre signature
qui inﬂuence la forme macroscopique des surfaces.
3) L’histogramme qui est unimodal pour les faibles vi-
tesses de coupe, devient bimodal quand la vitesse de
coupe croˆıt. La droite perpendiculaire au premier axe
et passant par le point origine x0 = 0 de´partage
les deux modes de l’histogramme. Il est important
de noter que ce point est la projection du centre de
gravite´ de l’attracteur d’origine. En eﬀet, trouver le
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Fig. 22. Coeﬃcient de la premie`re dimension (a) et de la
deuxie`me dimension (b) de l’attracteur projete´ sur le premier
axe, en fonction de la vitesse de coupe.
centre de gravite´ en x0 = 0 fait que ce point est celui
sur lequel pivote l’axe factoriel 1 quand on cherche
a` maximiser l’inertie du nuage projete´. Cette posi-
tion posse`de donc un sens physique : elle est le centre
d’inertie des points et donc tout sous-ensemble de
points s’e´cartant de cette position s’e´carte de la posi-
tion d’e´quilibre. Comment interpre´ter alors le fait que
l’histogramme commence progressivement a` pre´senter
deux modes quand la vitesse de coupe croˆıt ? Dans un
premier temps, nous allons repre´senter la re´partition
des points projete´s sur le premier axe en fonction
de la vitesse de coupe (Fig. 23). Quand celle-la` est
infe´rieure a` 125 m.min−1, l’attracteur donne une den-
site´ unimodale impliquant que le syste`me dynamique
converge vers un point ﬁxe. Alors que la notion de
point ﬁxe est plutoˆt applicable au chaos de´terministe,
des ﬂuctuations statistiques font que dans notre cas
ce point appartient a` une zone de l’espace des phases
avec une probabilite´ donne´e. Le point ﬁxe peut alors
eˆtre conside´re´ comme la valeur du mode. Ceci si-
gniﬁe que le syste`me retourne toujours vers un e´tat
d’e´quilibre : il n’est pas instable. Une perturbation
sur ce syste`me (he´te´roge´ne´ite´ de la vitesse de coupe,
du mate´riau) ne changera pas ce re´gime. Nous pou-
vons admettre que les deux me´canismes M0 et M1 sont
Fig. 23. Densite´ de probabilite´ et surface de re´ponse du dia-
gramme de Feigenbaum du signal reconstruit par projection
de l’attracteur sur le premier axe en fonction de la vitesse de
coupe.
intimement lie´s, aucun ne domine l’autre au cours du
temps : le syste`me dynamique est stable. A` partir de
V = 125 m.min−1, la valeur de x′(t) n’est plus unique :
l’attracteur atteint une bifurcation. Le syste`me oscille
entre x′a(t) et x′b(t) : le syste`me devient instable mais
ne prend qu’un des deux e´tats au cours du temps ; il
est impossible de pre´voir pre´cise´ment quel sera l’e´tat
a` l’instant t. Le syste`me e´volue de l’e´tat A a` l’e´tat B
puis A puis B etc. On peut admettre l’alternance des
deux me´canismes M0 et M1 au cours du temps.
Nous allons maintenant ve´riﬁer que l’attracteur peut eˆtre
caracte´rise´ dans un espace de dimension deux, c’est-a`-
dire que seuls les me´canismes M0 et M1 de´crivent la dy-
namique de l’usinabilite´. Nous allons d’abord regarder la
qualite´ de la projection sur chaque axe qui caracte´rise
l’attracteur. Pour cela, nous calculons l’inertie du nuage
de points projete´, c’est-a`-dire la moyenne ponde´re´e des
carre´s des distances des points au centre de gravite´. Plus
ce chiﬀre est e´leve´, et plus la signiﬁcation de l’axe est per-
tinente. La ﬁgure 24 repre´sente la valeur de l’inertie pro-
jete´e sur chaque axe pour l’attracteur de dimension 10. Le
premier axe porte une inertie tre`s forte, (plus de 99,9 % de
l’inertie du nuage initial) ce qui signiﬁe qu’il contient une
information primordiale et donc corrobore la conclusion
concernant l’e´tude du premier axe. D’apre`s ce graphique,
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Fig. 24. Inertie du nuage projete´ de l’attracteur sur l’axe or-
thogonal pour des proﬁls usine´s a` diﬀe´rentes vitesses de coupe.
le deuxie`me axe semble contenir une information car le
point apparaˆıt  plus haut  que les points pre´ce´dents.
Cependant cette information n’est que subjective, meˆme
si elle semble conﬁrme´e par la ﬁgure 21. Nous pouvons
observer que pour les vitesses de coupe e´leve´es, les deux
modes sont de´cale´s par rapport au deuxie`me axe qui
contient donc une information sur les me´canismes M0
et M1 au contraire des axes 3 a` 10. Pour s’en assurer,
l’histogramme des troisie`mes et quatrie`mes axes est trace´
(Fig. 25) pour trois vitesses de coupe. Les histogrammes
ne pre´sentent pas de diﬀe´rences (nous travaillons sur la
construction d’un test statistique pour ve´riﬁer cette asser-
tion) et ne contiennent donc pas d’information sur la rela-
tion entre vitesse de coupe et usinabilite´ du mate´riau. Ces
histogrammes ressemblent a` ceux de la simulation d’un
bruit (Fig. 18), c’est-a`-dire d’un syste`me exempt d’infor-
mation. Il apparaˆıt donc que les dimensions supe´rieures
a` 2 ne contiennent plus d’information (l’attracteur est de
dimension 2) et l’usinabilite´ ne de´pend que des deux pro-
cessus dynamiques note´s M0 et M1.
Pour analyser comment les axes  perc¸oivent  le si-
gnal nous allons reconstruire le signal vu par chaque axe.
En eﬀet, chaque axe contient les coordonne´es des points
projete´s initiaux qui sont donc eux-meˆmes indexe´s sur
la distance d’e´valuation du proﬁl originel. La ﬁgure 26
repre´sente le signal reconstruit sur les quatre premiers
axes pour trois vitesses de coupe. Visiblement, il ap-
paraˆıt que les proﬁls sont diﬀe´rents uniquement pour
les deux premiers axes, tandis qu’ils ressemblent a` un
bruit blanc sur les axes 3 et 4. Le premier axe contient
l’information sur la forme macroscopique du proﬁl usine´
(ceci n’est pas un ﬁltrage !) alors que le deuxie`me axe
semble contenir une information sur le bruit d’usinage
ou plus pre´cise´ment sur la microrugosite´. Pour ve´riﬁer
cette hypothe`se, nous allons calculer la dimension fractale
des proﬁls projete´s par une me´thode originale de´veloppe´e
par les auteurs [18]. Cette me´thode permet d’appro-
cher plus pre´cise´ment les dimensions fractales e´leve´es qui
sont ge´ne´ralement sous-e´value´es. La ﬁgure 27 repre´sente
l’e´volution en fonction de la vitesse de coupe de la di-
mension fractale du proﬁl projete´ sur les 5 premiers axes.
Nous constatons :
– Sur l’axe 1, la dimension fractale ne de´pend pas de la
vitesse de coupe et est voisine de 1. Pour pouvoir in-
terpre´ter plus aise´ment ce re´sultat nous avons calcule´
la dimension fractale des proﬁls originaux (Fig. 28)
et constatons que la dimension fractale pre´sente une
augmentation (faible, mais statistiquement signiﬁca-
tive) a` la transition entre les me´canismes 1 et 2. La
dimension fractale sur l’axe 1, constante et proche de
1, signiﬁe que le proﬁl est vu comme euclidien (c’est-
a`-dire non-fractal). En quelque sorte, la projection sur
l’axe 1 a  de´fractalise´  le proﬁl. Le bruit d’usinage
est supprime´ et il ne reste que les conse´quences de ce
bruit sur la forme macroscopique du proﬁl. Ceci est
vrai quelle que soit la vitesse de coupe : la dimension
constante prouve que notre me´thodologie est robuste.
En eﬀet, nous analysons le proﬁl dans la meˆme di-
mension (euclidienne) inde´pendamment de l’allure du
proﬁl usine´. Notre me´thode de projection a donc per-
mis d’isoler une caracte´ristique propre a` l’usinage.
– Analysons maintenant les re´sultats obtenus sur le
deuxie`me axe. La dimension fractale, plus e´leve´e que
sur le premier axe, est largement supe´rieure a` 1. Nous
pouvons aﬃrmer que le proﬁl reconstruit sur cet axe
est de dimension variant de 1,5 a` 1,6 ce qui montre
que l’axe 2 contient une information sur un processus
fractal, c’est-a`-dire a` l’e´chelle microscopique. Cette di-
mension infe´rieure a` 2 signiﬁe clairement que nous ne
sommes pas en pre´sence d’un bruit non-corre´le´ (blanc
ou rose par exemple). Les points des proﬁls recons-
truits sur l’axe 2 ont donc une structure entre eux.
La dimension croˆıt line´airement avec la vitesse de
1,5 a` 1,6 (cette corre´lation est statistiquement hau-
tement signiﬁcative) et la topographie microscopique
caracte´rise´e par les proﬁls projete´s sur l’axe 2 croˆıt
avec la vitesse de coupe ce qui est cohe´rent avec les
faits et interpre´tations obtenus pre´ce´demment. Quand
la vitesse de coupe augmente, le syste`me dynamique
oscille entre deux e´tats de mieux en mieux de´ﬁnis.
Cette alternance entre ces deux me´canismes (change-
ment d’e´tats de plus en plus marque´s) fait que le pro-
ﬁl devient de plus en plus tortueux. Ces changements
d’e´tats ont pour conse´quence d’augmenter la dimen-
sion fractale du proﬁl. Il serait tentant d’interpre´ter
ce re´sultat par analogie avec le mouvement brownien
fractionnaire. A` vitesse faible, la dimension fractale
est de 1,5, il n’y a pas corre´lation spatiale et l’ampli-
tude d’un point du proﬁl n’est pas corre´le´e a` la fois
avec l’amplitude des points amont et aval. En un sens,
il n’y a pas de me´moire de la forme. Quand la vitesse
de coupe augmente, la dimension fractale augmente
et le proﬁl devient antipersistant, c’est-a`-dire que les
amplitudes des points aval et amont ont tendance a` se
corre´ler ne´gativement. Cette antipersistance renforce
de nouveau notre analyse qui aﬃrme que lorsque la vi-
tesse de coupe croˆıt, deux me´canismes concurrentiels
sont en opposition cre´ant ainsi une antipersistance du
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Fig. 25. Densite´ de probabilite´ empirique et surface de re´ponse des attracteurs projete´es orthogonalement sur un espace de
2 dimensions selon les axes 3–4 des proﬁls de surfaces usine´es (cf. Fig. 1) obtenues a` diﬀe´rentes vitesses de coupe.
proﬁl projete´. L’axe 2 contient donc l’information sur
la cine´tique chaotique engendre´e par l’usinage lorsque
la vitesse croˆıt.
– Les axes 3, 4 et 5 ont une dimension fractale, constante
avec la vitesse de coupe, qui tend vers 2 (2 n’est pas
atteint car mesurer le proﬁl avec un rugosime`tre tac-
tile a pour eﬀet de le lisser par oﬀset, baissant ainsi la
dimension fractale). Nous tendons vers un bruit blanc,
sans aucune information et donc non repre´sentatif du
syste`me. Certes, il demeure toujours une le´ge`re infor-
mation sur les axes 3 et 4 mais nous nous garderons
de toute interpre´tation sur celle-ci. Ceci conﬁrme que
toute l’information est contenue sur les deux premiers
axes et que la dimension de l’attracteur est bien de
deux.
Notre me´thodologie de projection a permis de fournir
deux visions duales de l’usinabilite´ : une a` l’e´chelle macro-
scopique caracte´rise´e sur le premier axe et une a` l’e´chelle
microscopique caracte´rise´e par le deuxie`me axe. Or si
nous regardons la ﬁgure 28 nous voyons que la dimen-
sion fractale calcule´e d’apre`s les proﬁls initiaux n’est pas
un parame`tre pertinent pour caracte´riser l’eﬀet de la vi-
tesse de coupe sur l’usinabilite´ (par opposition a` la pente
du proﬁl). Ceci s’explique par le fait que nous mesurons la
dimension fractale de deux types de rugosite´ : une macro-
scopique et l’autre microscopique et donc nous obtenons
une dimension hybride. La projection sur deux axes a per-
mis de scinder cette dimension en deux composantes dont
la seconde permet de caracte´riser l’inﬂuence de la vitesse
de coupe sur l’usinabilite´. Cette approche originale est a`
poursuivre car elle peut ouvrir la porte a` de nouvelles
me´thodes de caracte´risation des surfaces et interfaces.
4.7 Interpre´tation des re´sultats
Nous allons maintenant tenter une interpre´tation phy-
sique des re´sultats de l’e´tude de l’usinabilite´ par la the´orie
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Fig. 26. Reconstruction des proﬁls d’apre`s les axes 1, 2, 3 et 4 a` diﬀe´rentes vitesses de coupe.
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Fig. 27. Dimension fractale des proﬁls reconstruits (cf.
Fig. 26) d’apre`s les axes 1, 2, 3, 4 et 5 en fonction de la vitesse
de coupe.
du chaos. Nous avons montre´ que la surface usine´e de´coule
de deux me´canismes physiques qui se confondent quand
la vitesse de coupe est faible, mais s’alternent au fur
et a` mesure que la vitesse de coupe augmente, intro-
duisant un comportement chaotique instable a` deux ni-
veaux. Il s’agit donc de trouver un me´canisme rencontre´
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Fig. 28. Dimension fractale des proﬁls des surfaces usine´es
(cf. Fig. 1) en fonction de la vitesse de coupe.
en usinage qui puisse expliquer cela. A` basse vitesse le
me´canisme responsable de l’arrachement du copeau est
gouverne´ par l’e´crouissage ge´ne´ralise´. Quand la vitesse de
coupe augmente, celle-ci se produit par cisaillement loca-
lise´. Cependant ce cisaillement localise´ entraˆıne une aug-
mentation tre`s forte de tempe´rature, susceptible d’induire
des changements de phase. Quand la vitesse de coupe
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augmente, le mate´riau est, en quelque sorte, vu comme
e´tant plus dur. En eﬀet, la loi de comportement en trac-
tion uniaxiale est :
σ = σ0 + kεnε˙m (9)
avec une contrainte de cisaillement τ = σ/
√
3 et une
de´formation γ = ε
√
3. L’augmentation de la vitesse de
coupe ainsi que de la contrainte de cisaillement, (et donc
de la de´formation associe´e) engendrent une augmentation
de la tempe´rature. Cette relation est donne´e par la rela-
tion de Loewen et Shaw qui fournit la tempe´rature de
coupe dans le plan de cisaillement :
T − T∞ = 0,9
1 + 1,328
√
KIγ
Vf
τγ
ρCp
(10)
Cette augmentation de tempe´rature a pour conse´quence
d’adoucir le me´tal. Pour re´sumer, a` vitesse de coupe
constante, la contrainte de cisaillement croˆıt au cours de
l’usinage (durcissement), ce qui engendre une augmen-
tation de la tempe´rature. Le mate´riau s’adoucit alors,
re´duisant ainsi la contrainte de cisaillement. Finalement,
la tempe´rature diminue jusqu’a` revenir a` la tempe´rature
initiale. Ceci constitue donc un cycle a` deux e´tats :
durcissement/adoucissement. Si la vitesse de coupe aug-
mente, ce cycle est toujours valide, mais plus marque´
car la contrainte de cisaillement apparente ainsi que la
tempe´rature seront plus e´leve´es. L’usinage est donc une
succession de ces cycles qui engendre une modiﬁcation de
la topographie de la surface usine´e, de´tecte´e par notre
application de la the´orie du chaos. Quand la vitesse de
coupe devient de plus en plus faible, la coupe ne se pro-
duit que par e´crouissage ge´ne´ralise´, il y a production de
chaleur par l’e´crouissage mais les vitesses de coupe e´tant
plus faibles, la coupe n’est plus un me´canisme adiaba-
tique car la chaleur a alors le temps de se propager dans le
mate´riau. Le syste`me est a` l’e´quilibre, ce qui se traduit par
un point ﬁxe sur notre attracteur. Recht [19] a de´veloppe´
un crite`re pour la transition entre ces deux me´canismes.
La transition du mode de cisaillement (que Recht ap-
pelle instabilite´, et qui est alors en accord avec notre in-
terpre´tation par la the´orie du chaos) se produit quand
les eﬀets de l’e´crouissage du mate´riau sont e´quilibre´s par
les eﬀets de l’adoucissement thermique (dans notre cas,
Vc = 125 m.min−1), ce qui se met sous la forme
dτ
dγ
=
∂τ
∂γ
+
∂τ
∂T
dT
dγ
(11)
dτ
dγ
= eﬀet e´crouissage + eﬀet tempe´rature.
Recht aﬃrme donc que l’e´crouissage responsable de la
coupe du copeau peut se mettre sous forme d’une com-
binaison line´aire de deux me´canismes diﬀe´rentiels. C’est
exactement ce que nous avons trouve´ par notre the´orie
concernant la projection sur un axe.
Recht propose le crite`re suivant :
R =
dτ
dγ
∂τ
∂T
dT
dγ
(12)
Si R = 1 (Vc = 125 m.min−1), nous sommes dans le
re´gime de transition, ce qui correspond dans notre cas a`
la vitesse de coupe associe´e a` la premie`re bifurcation dans
le diagramme de Feigenbaum.
Si R < 1 (Vc > 125 m.min−1), zone de cisaillement
localise´, nous sommes dans le re´gime chaotique a` deux
e´tats.
Si R > 1, (Vc < 125 m.min−1), zone de cisaillement
ge´ne´ralise´, e´tat d’e´quilibre et points ﬁxes dans l’attrac-
teur.
5 Conclusion
Une me´thode statistique originale nous a permis de
montrer que l’usinabilite´ pouvait eˆtre caracte´rise´e par des
parame`tres de rugosite´ conventionnels. Parmi une cen-
taine de parame`tres, le crite`re qui caracte´rise la pente
moyenne des proﬁls est le parame`tre le plus discriminant.
Ce parame`tre permet de diﬀe´rencier les deux re´gimes de
coupe : coupe due a` l’e´crouissage ge´ne´ralise´ (faible vi-
tesse, pentes des proﬁls e´leve´es) et la coupe due au ci-
saillement localise´ (forte vitesse, pentes des proﬁls faible).
Ce crite`re permet e´galement de quantiﬁer l’eﬀet de la
vitesse pendant ces deux stades alors que le parame`tre
de rugosite´ Ra, le plus utilise´ en analyse de surface de
pie`ces usine´es, ne le permet pas. Il est e´galement montre´
que la mesure des parame`tres de rugosite´ eﬀectue´e par
un rugosime`tre portable tactile (avec patin de re´fe´rence)
conduit aux meˆmes conclusions. Il est alors possible d’ap-
pliquer directement le crite`re retenu in situ sur l’outil pour
de´terminer les parame`tres du proce´de´ (vitesse de coupe,
type d’outil de coupe, profondeur de passe, avance, etc.)
permettant l’obtention d’une surface bien usine´e (dimi-
nution des contraintes internes, minimisation des de´fauts
de formes, baisse de la puissance de coupe, augmentation
de la dure´e de vie de l’outil, etc.). Cette e´tude sera re-
conduite sur un meˆme mate´riau pre´sentant des durete´s
diﬀe´rentes obtenues par traitement thermique aﬁn d’ana-
lyser la robustesse statistique des parame`tres de rugosite´.
Une e´tude sera e´galement mene´e par mesure de la rugosite´
dans le sens de l’usinage, ce qui n’est pas une ope´ration
aise´e car les stries ne sont pas line´aires mais incurve´es.
Un traitement mathe´matique de la surface mesure´e doit
eˆtre eﬀectue´ pour redresser les stries (algorithme en cours
d’e´criture).
Nous avons ensuite montre´ que la the´orie du chaos
permettait de caracte´riser l’inﬂuence de la vitesse
de coupe sur l’usinabilite´. La transition e´crouissage
ge´ne´ralise´/e´crouissage localise´ correspond a` une bifurca-
tion sur le diagramme de Feigenbaum construit d’apre`s les
proﬁls mesure´s sur un attracteur a` deux dimensions. Il a
e´te´ montre´, graˆce a` la cre´ation d’une technique originale
de projection, que les deux dimensions de l’attracteur ca-
racte´risent deux me´canismes physiques : l’e´crouissage du
mate´riau et l’eﬀet de la tempe´rature relative a` la vitesse
de coupe. La transition e´crouissage ge´ne´ralise´/e´crouissage
localise´ est donc explique´e par l’apparition d’un re´gime
chaotique a` deux e´tats mettant en e´vidence le conﬂit
entre e´crouissage et cisaillement ge´ne´ralise´. Cette e´tude
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sera e´tendue en usinage grande vitesse aﬁn de recher-
cher d’autres bifurcations et nous subodorons que le
me´canisme de broutage (vitesse e´leve´e) serait duˆ a` l’entre´e
dans le chaos ge´ne´ralise´ caracte´rise´ par le diagramme de
Feigenbaum.
Nous avons volontairement exclu de cette publica-
tion tout calcul sur l’attracteur lui-meˆme (spectre multi-
fractal, exposants de Lyapunov...) et opte´ pour une in-
terpre´tation plus visuelle de l’attracteur aﬁn de fournir un
outil graphique a` l’usineur lors du re´glage des conditions
de coupe. Dans un prochain article, nous caracte´riserons
cet attracteur aﬁn de fournir une mesure quantitative de
l’usinabilite´ par la the´orie du chaos. De meˆme l’e´tude
morphologique et microstructurale du copeau forme´ sera
relie´e aux caracte´ristiques de l’attracteur que nous for-
mulerons analytiquement par des fonctions relatives a`
l’e´crouissage et a` l’eﬀet thermique. Dans ce cadre, la ques-
tion de l’opportunite´ d’utiliser un code standard de cal-
cul (e´le´ments–ﬁnis) pour mode´liser la coupe se pose car
celle-ci conduirait ine´luctablement a` un point ﬁxe et ne
pourrait introduire le comportement instable signe d’une
bonne usinabilite´. Au-dela`, cette me´thode doit encore eˆtre
applique´e pour d’autres parame`tres de coupe tels l’avance
et la profondeur de passe pour eˆtre pleinement valide´e.
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